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En el presente trabajo de fin de grado se expone el diseño de una rampa de carga con 
accionamiento hidráulico con el objetivo de poder trasladar la carga del camión al 
almacén y viceversa. 
Después de un primer periodo de búsqueda de información, se ha realizado el cálculo 
de las fuerzas en diferentes casos de carga.  Posteriormente, se han utilizado las 
fuerzas del caso de carga más desfavorable para realizar el cálculo dimensional 
analítico. Una vez obtenidas las dimensiones de los diferentes elementos que 
componen la rampa, se ha procedido al diseño de la rampa en 3D utilizando el 
programa SolidWorks. El resultado es el siguiente (Fig. 1): 
Fig. 1: Diseño 3D de la rampa de carga 
 
Además se han realizado los planos de los elementos principales que forman la 
rampa. Por otra parte, se han comprobado las tensiones y las deformaciones para 
diferentes casos de carga, simulándolos en el programa Ansys Workbench. 
Todo ello se ha realizado siguiendo la planificación inicial y con la intención de 
minimizar todo lo posible el impacto medioambiental.  
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1. Objeto del proyecto 
A lo largo de estas páginas se expone y se desarrolla el diseño, el cálculo y el 
dimensionado de los principales elementos de una rampa de carga, vista como 
elemento de enlace entre el camión y el almacén de descarga (tal y como se muestra 
en la Fig. 2). 
 
Fig. 2: Enlace entre el almacén de descarga y el camión 
Imagen tomada de: http://blog.inkema.com/?tag=rampa-de-carga 
 
El material escogido ha sido el acero S-255 y el tipo de rampa seleccionada ha sido el 
de uña o labio abatible. Una máquina de este tipo está compuesta por los siguientes 
elementos (Fig. 3): 
- Bancada o base de la estructura: elemento fijo que da estabilidad al elevador y 
soporta todo el peso del mismo. Monta sobre él todos los grupos y el sistema 
hidráulico de la plataforma. Está formada por el travesaño que soporta el cilindro, 
distintas barras y elementos de refuerzo y seguridad.  
- Plataforma: elemento articulado a la bancada y formado por una chapa de poco 
grosor que, junto a los diez nervios de refuerzo, presenta una gran rigidez capaz de 
soportar la mercancía que circule encima de ella. Incluye en sus laterales un par de 
faldones de seguridad. 
- Uña: elemento articulado a la plataforma mediante bisagras que tiene como objetivo 
apoyar y ajustar la rampa sobre el camión. 





Tanto el movimiento de la plataforma como el de la uña se controla mediante un par 
de cilindros independientes, accionados por el sistema hidráulico. 
 























Con el objetivo de ayudar a la mejor comprensión del trabajo, es básico diferenciar 
claramente los aspectos que se han realizado a lo largo del proyecto y los que no han 
sido tratados: 
Aspectos que SÍ se han llevado a cabo: 
o Inicialmente, ha sido necesaria la elaboración de un diagrama de Gantt para 
planificar en el tiempo todas las actividades previstas. 
o También al inicio, se ha realizado un estudio previo del estado del arte, 
fundamental para conocer las distintas opciones de mercado y compararlas 
para acabar seleccionando la opción más adecuada. 
o Se ha contactado con diferentes proveedores de rampas de carga y de todos 
ellos se ha acabado visitando la fábrica INKEMA, visita que ha resultado ser 
muy productiva. 
o Fruto de esta visita, se ha obtenido la normativa UNE-EN 1398 correspondiente 
a las rampas de carga. De ella, se han extraído las especificaciones que se 
deben acabar cumpliendo. 
o Referente al sistema hidráulico, solamente se ha realizado el estudio de los 
proveedores, de los componentes hidráulicos básicos de forma teórica, del 
esquema hidráulico y de su funcionamiento. 
o En cuanto al sistema eléctrico, sucede algo parecido al sistema hidráulico: 
únicamente se han estudiado los comandos básicos, las maniobras que realiza 
la rampa debido al accionamiento eléctrico. 
o Se ha realizado el diagrama de fuerzas del sistema plataforma estudiando 
varios casos: el caso de la rampa con carga, el caso opuesto sin carga y el 
caso de cilindro inverso. En todos ellos se ha encontrado la fuerza del cilindro y 
las reacciones en la articulación principal.  
o Una vez obtenidas las fuerzas, se ha procedido al dimensionado de la 
plataforma, del travesaño inferior que sujeta el cilindro, de los pasadores, de 
los remaches y de los cilindros. 
o Con las dimensiones conocidas, se ha pasado a la realización del diseño 
estructural en SolidWorks de la rampa de carga 3D. 
o Acto seguido, se han hecho los planos de la plataforma, de los nervios de ésta, 
de los cilindros y de la uña.  





o Además se han comprobado las tensiones y las deformaciones máximas 
existentes mediante el método de los elementos finitos utilizando el programa 
ANSYS Workbench. 
o A partir del sólido ensamblado en SolidWorks, se ha realizado un vídeo del 
recorrido de la rampa, simulando el previamente hecho en la visita a INKEMA. 
o Finalmente, se ha realizado un presupuesto aproximado, se ha estudiado 
brevemente el impacto medioambiental y se han realizado las conclusiones 
técnicas y personales. 
Aspectos que NO se han llevado a cabo: 
o Ha sido imposible adjuntar la normativa aplicada en el estudio sobre la rampa, 
debido a su confidencialidad y al uso únicamente autorizado de INKEMA 
sistemas.  
o No ha sido posible la elaboración del sistema hidráulico completo ni la 
selección de los elementos concretos que lo forman debido a la falta de tiempo. 
De este modo, no se han tenido en cuenta el coste de los elementos 
hidráulicos en el presupuesto. 
o De manera equivalente, no se ha realizado el estudio completo del sistema 
eléctrico ni las conexiones existentes en el cuadro eléctrico.  
o No se ha realizado un cálculo estructural de las soldaduras (únicamente 
aparecen en el presupuesto). 
o Los tornillos tampoco han sido valorados en este trabajo ni los puntos de 
fijación exactos de la rampa con el suelo (no se ha profundizado en la 
cimentación ni en los anclajes). 
o La rampa seleccionada va instalada en un foso para optimizar espacio. Sin 
embargo, como simplificación, no se ha estudiado la instalación ni la fijación de 
la rampa en este foso.  
o No se han dimensionado todos los elementos de la rampa, solamente aquellos 
que tienen un papel principal. 
o No se ha considerado como necesario el pliego de condiciones ya que el 
trabajo no ha sido realizado con el objetivo final de su ejecución material. 
Hay que comentar que los puntos que no se han podido realizar en este trabajo, 
pueden quedar pendientes para el posible Trabajo Final de Máster. 
 






3.1 Razones de negocio 
Analizando la situación económica actual en el ámbito del transporte de mercancías, 
se puede afirmar que en estos últimos años la logística está en pleno auge. Las 
actividades logísticas forman un sistema de enlace entre la producción y los mercados 
y, pese a la crisis existente en los últimos años, el comercio ha crecido mucho y lo va a 
seguir haciendo (Fig. 4). 
 
Fig. 4: Varios camiones estacionados en un muelle de carga 
Imagen tomada de: http://www.elperiodicoextremadura.com/noticias/extremadura/portugal-
rebajara-25-peajes-transportistas_637801.html 
 
Se ha escogido una rampa de uña o labio abatible ya que, pese a ser el modelo más 
estándar, posee muchas cualidades que hacen atractivo su análisis. Las principales 
ventajas de esta rampa frente a la pasarela convencional son: 
o Supone una gran ayuda para trabajos de carga y descarga de mercancías que 
pueden alcanzar hasta 6 toneladas de peso (incluyendo el peso del toro), en 
buena parte debido a la existencia del sistema hidráulico. 
o Su accionamiento eléctrico permite controlar en todo momento las maniobras 
que se desean realizar, incluida la detención de la rampa en caso de 
emergencia. 
o Se trata de una máquina de gran rigidez. Esto le da al operario una mayor 
sensación de seguridad y resulta en un trabajo más eficaz. 
Así pues, sus puntos fuertes que hay que destacar son la gran capacidad de carga 
que puede llegar a soportar para realizar las maniobras de carga y descarga en el 
menor tiempo posible y con una gran seguridad.  





3.2 Motivación personal 
En cuanto al aspecto personal, la elección de este trabajo ha sido, en parte, sencilla. 
De buen principio, se ha tenido clara la intención de realizar el trabajo dentro del 
departamento de Resistencia de Materiales, debido al interés para ampliar los 
conocimientos en este campo. Durante el Grado en Ingeniería en Tecnologías 
Industriales, siempre que ha habido la posibilidad de escoger una asignatura (como 
por ejemplo Proyecto I, Proyecto II o las distintas optativas), han sido seleccionadas 
las pertenecientes a este departamento. Además, la intención es realizar durante los 
siguientes años el Máster con la especialidad en Construcción y Estructuras. Así pues, 
toda la estancia personal en la escuela ha girado respecto el mismo eje. 
Ahora bien, la elección fue un poco más complicada dentro de los distintos trabajos 
ofrecidos por los profesores del departamento de Resistencia de Materiales. Fueron 
sondeados varios temas con sus ventajas y sus inconvenientes. De todos ellos, el más 
atractivo fue el del diseño de una rampa de carga. Con él, se ha tenido la motivación 
personal de ser capaz de aplicar los conocimientos obtenidos durante el Grado. 
También ha empujado tener el punto extra de solventar por uno mismo todas las 
dudas y tener la capacidad de dimensionar y diseñar una máquina de la misma 


















Para establecer de forma clara todas las características propias, los materiales 
utilizados y los datos de funcionamiento de la rampa, se han analizado las 
especificaciones y las dimensiones utilizadas por distintos proveedores cómo Ángel 
Mir o INKEMA (véase el Anexo I: Dimensiones y especificaciones analizadas de 
distintos proveedores)  
 
• Tipo de rampa: de uña o labio abatible (tal y como se muestra en la Fig. 8 del 
siguiente apartado “Estudio de precedentes. Estado del arte”). 
 
• Material: todos los elementos que forman la rampa (la bancada, los faldones 
laterales, la plataforma, la uña…) están hechos de acero S-255. 
 
• Según la normativa UNE-EN 1398, el factor de seguridad del límite elástico es 1,33  
cuando las cargas principales (carga propia, carga útil) y complementarias (fuerzas de 
inercia, cargas de choque, cargas de frenada y arranque) son combinadas. 
 
• Los diseños de rampas niveladoras suelen ser a medida del cliente, por lo que 
algunas dimensiones no se establecen en un valor fijo. No obstante, se utilizan 
dimensiones dentro de un rango de valores aproximados. Las dimensiones básicas 
son las siguientes: 2000 mm fijos de ancho y de 2300 a 3000 mm de largo (400 mm de 
los cuales corresponden a la uña). 
• Capacidad nominal de carga 6 t: La capacidad de carga de las rampas niveladoras 
es de 60 kN (carga nominal según la normativa UNE-EN 1398 equivalente a 6 
toneladas). No obstante, bajo consulta se pueden suministrar cargas nominales más 
altas, llegando incluso hasta los 180 kN (18 toneladas). Se debe indicar que la carga 
anterior es dinámica. En caso de tener una carga estática, se deberá multiplicar por 
1,5. Por ejemplo, una carga dinámica de 6 toneladas equivale a una carga estática de  
9. 
• Presión máxima de trabajo del circuito hidráulico 200 kg/cm² (Bar).  
 
• Rango temperatura de trabajo para la zona mediterránea (-10ºC +40ºC). Para otras 
zonas, existe la posibilidad de incrementar el rango térmico hasta los +50ºC. 
 





• La rampa debe disponer de elementos de seguridad como faldones laterales de 
protección o un sistema de parada de emergencia. 
 
• Nivel de ruido producido < 70 dB.  
 
• Velocidad máxima de tránsito del toro que circule sobre la rampa: 10 km/h.  
 
• Pendiente máxima de trabajo: unos 7º. La rampa debe ser capaz de elevarse lo 
suficiente para situarse adecuadamente sobre el camión. Una vez esta colocada, 
mientras se realicen operaciones de carga y descarga sobre ella, la inclinación 
máxima de ésta no debe superar los 7º. 
 
• No trabajar con la máquina mientras la parada de emergencia se encuentre activada 























5. Estudio de precedentes. Estado del arte 
Con el objetivo de desplazar una carga de una ubicación a otra de igual o diferente 
altura, se dispone de un amplio abanico de posibilidades en la situación actual del 
mercado. A rasgos generales se dividen en dos grandes grupos: las rampas y las 
pasarelas abatibles. Dentro de cada uno de estos dos grandes grupos, se encuentra 
una subdivisión de los diferentes tipos existentes. Una clasificación general podría ser 






                  
 De uña o labio abatible                                  De acero 
 
          De uña o labio telescópico                             De aluminio 
 
          Rampas manuales           De fibra de vidrio 
 









● Rampas de carga: se utilizan para las operaciones de carga y descarga de grandes 
mercancías. Presentan un diseño mucho más complejo que las pasarelas ya que 
pueden presentar un sistema hidráulico y neumático. Además se suelen instalar en un 
foso para optimizar el espacio. (Fig. 6 y 7) 
Mecanismos de 
carga y descarga 
 
Rampa de carga 
 
Pasarela abatible 






Fig. 6 y 7: Rampas de carga 
Imágenes tomadas de: http://www.cortinassanher.com/bluegiant.php 
o De uña o labio abatible:  
Este modelo es el más estándar. Va equipado con un mecanismo 
hidráulico que permite el control automático de todos los movimientos. 
La capacidad de carga estática estándar es de 6 toneladas. Está 
compuesta por tres partes: 
-  Un labio de chapa lagrimada abatible, fresado por el extremo y que 
proporciona un mayor ajuste al vehículo. (Fig. 8) 
- Una plataforma que consta de una chapa superior lagrimada de menor 
espesor que el labio, unas vigas bajo la plataforma que aportan 
resistencia y un par de perfiles laterales laminados de protección. 
- Una bancada que está formada con perfiles laminados. Sobre ella se 






Fig. 8: Rampa de labio abatible 
Imagen tomada de: http://www.inkema.com/es/productos/h1/Labio%20abatible/ 
o De uña o labio telescópico:  
También nombrada de uña retráctil. Se utiliza para llegar donde la de 
labio abatible no puede hacerlo. Es apropiada para instalaciones donde 
el aislamiento térmico (tanto el interior como el exterior) es relevante, o 
para sitios donde sea necesario un cierre perfecto cuando no se está 





utilizando el muelle de carga. Está compuesta por las mismas tres 
partes que la anterior, con la diferencia de que la longitud del labio 
retráctil es regulable gracias a unos patines de poliamida que se 





Fig. 9: Rampa de labio telescópico 
Imagen tomada de: http://www.inkema.com/es/productos/h2/Labio%20telesc%C3%B3pico/ 
 
Estos dos primeros tipos de rampa, también nombrados rampas niveladoras, 
presentan un importante sistema de seguridad:  
- Una parada de emergencia que se activa en caso de fallo de tensión 
- Una válvula de seguridad anti caída en el interior de los cilindros hidráulicos. 
- Unos faldones fijos laterales que sirven para proteger al usuario. 
- La plataforma está formada por una superficie superior antideslizante lagrimada.  
- La barra de bloqueo de seguridad: permite un trabajo seguro de las tareas de 
mantenimiento. (Fig.10) 
- Pegatinas adhesivas en las partes móviles como señalización de seguridad. 
 
Fig. 10: Barra de bloqueo de seguridad 









o Rampas manuales:  
Se caracterizan por el 
accionamiento manual (Fig. 11) 
de las maniobras por parte del 
operario. Actualmente en desuso 
debido, entre otros factores, a la 
evolución que ha sufrido la rampa 
para evitar esfuerzos físicos.  
Fig. 11: Rampa manual 
Imagen tomada de: http://www.logismarket.com.ar/ 
 
o Rampa de 12 metros: 
Esta rampa que puede llegar a medir hasta 12 metros, está diseñada 
para realizar operaciones de carga y descarga de camiones en naves 
industriales y almacenes que no disponen de muelle de carga o que no 
pueden realizar la obra del mismo (lugares que no disponen de 
suministro eléctrico, naves en alquiler…). Permiten el desplazamiento 
de la carga desde el nivel del suelo al camión con una capacidad de 
carga de 6000 kg dinámicos. Está formada por una superficie superior 
transitable y antideslizante, por un sistema de cadenas de enganche 
que fija la rampa a la caja del camión, por unas ruedas de traslación, 
por un sistema de elevación hidráulico accionado por una bomba 
manual  (Fig. 12) y por unas protecciones laterales que evitan la caída 








Fig. 12: Ruedas y bomba manual 
Imagen tomada de: http://www.angelmir.com/pdfs/cataleg_general_carrega250.pdf 
 






Fig. 13: Protecciones laterales de una rampa de 12 metros  
Imagen tomada de: 
http://www.mormeneo.com/industrial/puntos_de_carga/rm_12__rampa_movil_.php 
o Rampas especiales: 
- Mini rampa: rampa con 
capacidad máxima de 6 toneladas 
(Fig. 14), diseñada para ubicarla 
en el filo del andén de carga 
cuando no se dispone de foso. 
Dispone de parachoques y la 
utilización es sencilla y totalmente 
manual.  
Fig. 14: Mini rampa  
       Imagen tomada de: http://www.cortinassanher.com/bluegiant.php 
 
-  Rampa de fibra de vidrio: para 
pequeños desniveles (Fig. 15). Esta 
rampa tiene como ventajas la ligereza 
y la gran resistencia mecánica a la 
humedad y a los productos corrosivos.  
        
Fig. 15: Rampa de fibra de vidrio 
Imagen tomada de: http://www.angelmir.com/rampas-de-fibra-de-vidrio_2_44_78_2.html 





● Pasarelas abatibles: a diferencia de las rampas, se utilizan para agilizar las  
operaciones de carga y descarga de medianas y pequeñas mercancías. Son más 
sencillas, ligeras y no es necesario el foso para su instalación. (Fig. 16) 
 
Fig. 16: Pasarela abatible 
Imagen tomada de: http://www.logismarket.es/tap-iberica/pasarela-de-
transbordo/942116649-1125012-p.html 
 
o Pasarelas de acero y de aluminio (Fig.17 y 18): Reforzadas con nervios 
en la parte interior para aumentar su resistencia. Tienen la superficie 











Fig. 18: Pasarela de aluminio 




Fig. 17: Pasarela de acero 









o Pasarela de fibra de vidrio (Fig. 19): similar a la rampa de fibra de vidrio, 
con un perfil metálico de acero galvanizado en los bordes. Se utilizan 








Fig. 19: Pasarela de fibra de vidrio 
Imagen tomada de: http://www.logismarket.com.mx/wapco/pasarela-de-fibra-de-
vidrio/2675748476-1179566561-p.html 
Dentro del estado del arte se analizan las diferentes posibilidades existentes que se 
deben sondear para acabar seleccionando un diseño concreto. En este punto se 
muestran los distintos tipos de superficie lagrimada antideslizante de la plataforma 
(Tabla 1) y las distintas formas de las uñas (Tabla 2): 
Tipo de superficie lagrimada antideslizante: 
 




















Tabla 1: Diferentes tipos de superficie lagrimada 
Imágenes tomadas de: http://www.angelmir.com/pdfs/cataleg_general_carrega250.pdf 





Formas de las uñas: 
 


























Tabla 2: Distintas formas de uñas con sus dimensiones correspondientes 















Una de las acciones iniciales que se llevó a cabo fue la 
fundamental visita a la empresa INKEMA de Parets del 
Vallés. En ella empezó la introducción al mundo de las 
rampas de carga de una manera totalmente cercana a la 
realidad. 
Gracias a esta visita se pudieron resolver las primeras 
dudas técnicas que aparecieron y se permitió la realización 
de fotografías que fueron muy útiles para tener una primera idea o una referencia del 
posterior dimensionado: 
Fotografías realizadas durante la visita a INKEMA: 
 
Observando la plataforma desde abajo podemos ver los diez nervios que la forman y 
le aportan rigidez. También podemos ver la zona de enganche entre la plataforma y el 
cilindro. 
 
En estas imágenes se pueden ver tanto la vista delantera como la trasera de la 
plataforma ya unida con la bancada. 






En esta vista inferior se puede ver la orientación de los nervios en forma de “C” y las 
bisagras que permiten articular la uña. 
 
Se puede apreciar el perfil tubular rectangular de la barra delantera de la bancada y la 
uña después del proceso de mecanizado, preparada ya para el proceso de pintado. 
 
También se puede observar la estructura trasera de la bancada y una vista desde 
dentro de la rampa dónde podemos ver los nervios, el travesaño que sujeta el cilindro 
y la barra de seguridad que sujeta la plataforma.  






Una vez se tienen los elementos mecanizados, se procede al pintado de las diferentes 
partes. De este modo, podemos ver la uña pintada y los faldones laterales con las 
pegatinas adhesivas de seguridad. 
 
Como elemento de protección para los dedos del operario existe una pequeña lámina 
en la parte del cierre de la uña. Por otra parte, la rampa dispone de un sistema 
hidráulico situado en la parte posterior de la bancada. 
 
Finalmente, se puede apreciar el resultado de la rampa completamente fabricada en 
su posición de máxima apertura.  





- Otros proveedores 
A parte de INKEMA, las otras principales empresas que fabrican rampas de carga son 
las siguientes: 
IMA Faraone    Advance Lifts   
Watco Sarl     Wildeck  
Dynamic Loading System   Mauderer Alutechnik  
Crawford Group     ALTEC  
EXPRESSO      LABRUCHE  
Puertas Ángel Mir     DUARIB  
MAGLINER    GILGEN  
Loading Systems International    TMI, LLC  
TORNYMARK    Wilcox Door Service Inc  












6. Diseño conceptual 
6.1 Diagrama de fuerzas 
Las dimensiones y la geometría de los elementos que forman la rampa dependen de 
las cargas a las que están sometidos. Por este motivo, en primer lugar calcularemos 
los esfuerzos que debe aguantar la plataforma. Para ello se realiza el diagrama de 
fuerzas teniendo en cuenta una serie de limitaciones. Estas limitaciones o 
condicionantes son los valores que seleccionamos mirando la normativa o que 
suponemos a nuestro criterio: 
Peso propio aproximado de la rampa = 305,81 kg. Teniendo en cuenta la gravedad 
de 9,81 m/s2, tenemos la fuerza debida al propio peso: P = 3000 N. 
NOTA: una vez realizado el diseño, se ha obtenido el peso real de la rampa calculando 
el volumen de acero y multiplicándolo por la densidad. Se ha obtenido un valor de 
1077,68 kg, valor muy superior al estimado. Aún así, la influencia del peso propio es 
baja y se ha comprobado que se ha cometido un error del 5,7 %. Hay que apuntar que 
como procedimiento de optimización se podría repetir el cálculo de fuerzas y 
dimensionado con este nuevo valor de peso propio y, si fuera necesario, iterar hasta 
que la solución convergiera a un valor óptimo. 
Peso máximo de carga = 6000 kg. Teniendo en cuenta la gravedad de 9,81 m/s2, 
tenemos la fuerza debida al peso del toro más el peso de la carga: C = 58860 N. 
Velocidad máxima de tránsito: como ya se ha mostrado en el cuarto apartado 
Especificaciones, la velocidad máxima a la que puede circular el toro sobre la 
plataforma es de 10 km/h = 2,77 m/s. 
Aceleración del toro: se ha supuesto un valor de 3,33 m/s2 considerándolo como 
caso máximo. 
Ángulos de estudio: 
- α: es el ángulo de inclinación de la plataforma respecto la horizontal debido al giro 
producido por la articulación  que une la bancada con la plataforma. La normativa 
indica que el valor máximo de trabajo del ángulo α es de 7º. De este modo se 
estudiará la evolución de este ángulo en el rango comprendido entre 0 a 7º. 
- ϴ: es el ángulo de inclinación del cilindro que mueve la plataforma respecto la 
vertical. Este ángulo varía en función de α, de manera que se cumple la siguiente 
relación que se puede comprobar en la Fig. 20: 





α=0º  ϴ=33,98º 
α=7º  ϴ=27,15º 
 
Fig. 20: Dimensiones que se han utilizado para el cálculo de las fuerzas 
 
El objetivo es buscar la situación más desfavorable en la que las fuerzas existentes 
sean de mayor valor. Con esta premisa, empezamos estudiando un caso previo más 
simple en el que solamente tenemos la rampa sin carga: 
Caso sin carga 
 
Fig. 21: Diagrama de fuerzas para el caso sin carga 
 
En este caso tenemos como dato el peso propio (P). Si analizamos el caso en 
equilibrio estático (Fig. 21), se cumple que: 
                   
                        
            
            
                                   
 





Variando los valores de α (y en consiguiente de ϴ, ya que depende de α) obtenemos 
distintos resultados para las reacciones H y V en la articulación y para la fuerza F del 
cilindro: 
 
Gráfico 1: F, H y V en función del ángulo α 
En este gráfico se puede apreciar que la fuerza del cilindro es superior a las otras dos 
y que todas ellas son mayores en α=0º. 
 
 
Caso con carga 
 
Lo primero que hay que hacer 
en este segundo caso es 
encontrar como se distribuye 
la fuerza de la carga sobre la 
plataforma. Así pues, se 
deben encontrar la fuerza de 
tracción FR y la fuerza normal 
N (Fig. 22): 
   




     
          
 
                            Fig. 22: Diagrama de fuerzas para obtener FR y N 
 
Ahora que ya tenemos estas nuevas fuerzas que aparecen debido a la carga, 
podemos pasar a analizar el caso en equilibrio estático (Fig. 23). En este caso, para 
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para α = 7º. No obstante, añadimos la variación de la posición del toro en la plataforma 
con las variables s y d, que indican la posición de las ruedas del toro respecto la 
articulación entre la bancada y la plataforma. De la misma manera que en el caso 
anterior, se cumple que: 
 
 
                                       
                                           
         
    
                                       
    
             
                    
    
    





Fig. 23: Diagrama de fuerzas para el caso con carga 
 
Variando los valores de d y s, variamos la posición del toro sobre la plataforma y  
obtenemos distintos resultados para las reacciones H y V en la articulación y para la 
fuerza F del cilindro: 
 






Gráfico 2: F, H y V en función de la distancia d (para α=7º) 
 
Gráfico 3: F, H y V en función de la distancia d (para α=0º) 
Los resultados más significativos que hay que comentar son los siguientes: 
- La fuerza máxima del cilindro se produce en el caso de α=0º y en la posición del toro 
más cercana a la uña. En esta situación tenemos que F = 99157,65 N. 
- La reacción horizontal máxima en valor absoluto se produce en el caso de α=0º y en 
la posición del toro más cercana a la uña. En esta situación tenemos que                     










0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 
 (N) 
d (mm) 














0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 
 (N) 
d (mm) 









- La reacción vertical máxima se produce en el caso de α=7º y en la posición del toro 
más cercana a la articulación inicial. En esta situación tenemos que V = 34752,61 N. 
NOTA: no se ha realizado el caso en el que el toro asciende por la rampa debido a que 
las fuerza del cilindro sería la misma y únicamente variarían las reacciones H y V. 
Estas reacciones aumentarían su valor, aunque no sustancialmente debido al bajo 
ángulo de inclinación de la rampa (7º). Hay que apuntar que si fuera estrictamente 
necesario, se debería realizar este cálculo. 
 
Cilindro inverso 
Una vez analizadas las fuerzas habiendo fijado la posición del cilindro, nos 
preguntamos si invirtiendo el cilindro (Fig. 24) se podrá optimizar el diseño y obtener 
fuerzas menores. 
 
Fig. 24: Posición del cilindro inverso 
Las principales diferencias entre el cilindro normal y el inverso son las siguientes: 
- En el caso del cilindro normal, al elevar la rampa, el ángulo ϴ disminuye. Además, la 
componente F·sinϴ da un momento en sentido horario. 
- En cambio, en el caso del cilindro inverso, al elevar la rampa, el ángulo ϴ aumenta. 
Opuestamente también, la componente F·sinϴ da un momento en sentido antihorario. 
- Estas diferencias hacen que se produzca una compensación de manera que se 
obtiene la misma fuerza del cilindro. Ahora bien, las reacciones H y V obtenidas con el 
cilindro inverso son mayores.  
De este modo, nos quedamos con el cilindro normal, tal y como habíamos hecho de 
buen principio. 






Gráfico 4: F, H y V en función del ángulo α para el cilindro inverso 
 
Comparando con el cilindro normal, en el cilindro inverso se puede apreciar que los 
resultados obtenidos son los mismos para la fuerza del cilindro F, y superiores para H 
y V. 
Se pueden ver los valores exactos de las fuerzas calculadas en todos los casos 
explicados en este apartado en el Anexo II: Diagramas de fuerzas. Valores concretos. 
 
6.2 Dimensionado 
Una vez obtenidas las fuerzas en los distintos casos de carga, estamos habilitados 
para proceder al dimensionado. En este proyecto se han dimensionado los siguientes 
elementos:  
Plataforma superior.  
Travesaño que sujeta el cilindro.  
Pasadores y remaches.  
s hidráulicos.  
Se han seleccionado estos elementos por su especial interés en lo que respecta a los 
criterios de resistencia de materiales, su papel principal en el rendimiento de la 
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Dimensionado de la plataforma superior: 
La plataforma superior de la rampa estará formada por una chapa superior lagrimada 
de 4 mm de espesor (suficiente e inferior a los 8 mm de espesor que utiliza INKEMA, 
disminuyendo de esta manera el peso). Se colocarán unas barras que servirán de 
apoyo y refuerzo a la plataforma y que soportaran toda la fuerza que se realice, 
también llamadas nervios. Su dimensionado es el siguiente: 
Como se ha comprobado anteriormente en el cálculo del diagrama de fuerzas, la 
situación más desfavorable se produce cuando la plataforma no está elevada (α=0º) y 
cuando el toro está situado en el extremo correspondiente a la uña. Para esta 
situación, se puede calcular el diagrama de esfuerzos que se produce en el conjunto 
plataforma-uña. Debido a la situación de las fuerzas que actúan, se puede dividir en 
cuatro tramos diferentes (Fig. 25):  
 
Fig. 25: División por tramos y fuerzas que aparecen 
 
Dónde:   H = 35419,55 N         V = 20364,77 N         P = 3000 N         FR = 10000 N 
    N = 29430 N              ϴ = 33,98º                 F = 99157,65 N 
 
Para cada tramo se calcula el esfuerzo normal, el tangencial y el momento que se 
produce. Se puede apreciar que los esfuerzos máximos aparecen en el tramo CD: 





DIAGRAMAS DE ESFUERZOS 
  




Tramo  N [N] T [N]   M [N·mm] 
AB: H= 35419,55 -V=-20364,77 -V·x  
x=0 x=1200 
0 -24437724 




-23364,77 -24437724 -29110678 




-52794,77 -29110678 -34984624,1 
DE: 
H+FR-F·sinϴ=        
-10000,01 




29430 -34984624,1 -8,83493295 
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Gráfico 6: Diagrama de esfuerzos tangenciales 
 
Gráfico 7: Diagrama de momentos 
Si consideramos que utilizaremos 10 barras como refuerzo, y suponemos que las 
fuerzas se repartirán de manera igual en todas ellas, tenemos: 
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Suponiendo una sección en forma de C y que cumpla con las dimensiones 
establecidas, dimensionaremos esta sección (Fig. 26) de manera que aguante la 
tensión máxima equivalente. Se tratará, pues, de encontrar la incógnita b: 
 
Fig. 26: Sección seleccionada con b cómo incógnita 
 
Para ello, se encontrará la inercia a partir de la posición del centro de gravedad de la 
sección (Fig. 27). 
        
   
      
   
  
  




   
 
  
   




   
  
   
   
   
          
            
     
 
  

























    
  
   
 
              =  
= 0,006127·b4 
Fig. 27: Posición del            
centro de gravedad (G) 
 





Tensiones debidas a cada esfuerzo por separado (Fig. 28): 
 
Fig. 28: Tensiones debidas a N, T y M 
 




        
       
                                    
     
    
                                     
  
  
   
 
 
Posibles puntos críticos (Fig. 29):  
Para calcular las dimensiones de la sección, se debe cumplir el criterio de la tensión 
equivalente de Von Mises:                                 
     
      
   
  
   
    
 
Punto 1)  N:      
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Fig. 29: Puntos críticos 






Punto 2)  N:      
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Punto 3)  N:      
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De las tres posibles dimensiones, nos quedamos con el caso más restrictivo, cuando  
b = 114,58 mm. 
El siguiente paso será la verificación o comprobación de los resultados para aceptarlos 
como válidos. 
 






La sección queda definida con las siguientes dimensiones (Fig. 30): 
 
Fig. 30: Dimensiones definitivas para la sección de los nervios 
 
Lo único que debemos comprobar es que la suma de la base de las 10 barras no 
supere la amplitud total de la rampa: 
10·b ≤ 2000 mm  10·114,58 = 1145,8 < 2000  Válido 
 
 
Dimensionado del travesaño que sujeta el cilindro: 
Para empezar a diseñar el travesaño, se parte de la única fuerza que actuará sobre 
éste: la fuerza del cilindro. La máxima que deberá soportar es igual a 99157,65 N. No 
obstante, debido a que esta fuerza será soportada por toda la bancada (travesaño 
incluido), se utilizará una fuerza proporcional para el travesaño (en este caso, 
cogemos la onceava parte): Fcil = 9014,33 N. Se debe tener en cuenta la posición 
inclinada del cilindro, de manera que se debe descomponer para tenerla sobre los ejes 
(Fig. 31).  
 
 





Para ello, se escoge una sección IPE: 
 
Fig. 31: Descomposición de la fuerza del cilindro sobre los ejes del travesaño 
 
 
Teniendo en cuenta la fuerza que realiza el cilindro y las reacciones que aparecen, se 
realizan los diagramas de esfuerzos con el objetivo de encontrar los momentos 
máximos en z (Fig. 32) y en y (Fig. 33):  
 
Fig. 32: Momentos en z (Mz)    Fig. 33: Momentos en y (My) 
 
 





Además se realizan los diagramas para ambos casos: 
Mz: 
 
     
Tramo  T [N]   M [N·mm] 
AB: 
             
 
= 
        
             
 





             
 
=  
          
             
 
        
                    
X=1000mm X=2000mm 
3737488,68 0 
Tabla 4: Valores por tramos de los diagramas para Mz 
My: 
Tramo  T [N]   M [N·mm] 
AB: 
             
 
= 
        
             
 





             
 
=  
          
             
 
        
                    
X=1000mm X=2000mm 
2519070,2 0 
Tabla 5: Valores por tramos de los diagramas para My 
 
La sección crítica se encuentra en el centro, en la distancia x = 1000 mm = 1 m 
Debido a que esta sección IPE es doblemente simétrica y tiene puntos en las 
esquinas, se cumple que: 
                                  
   
    
             
         
     
  
 
     
  
 
         
  
 




Mirando las tablas de Elasticidad y Resistencia de Materiales, se busca por tanteo los 
valores de Wz (Fig. 34) y Wy (Fig. 35)  que hacen que la tensión se aproxime lo 
máximo a 191,73 N/mm2 sin superarla. 






Fig. 34: Elección de Wz en la tabla del perfil IPE  
 
 
Fig. 35: Elección de Wy en la tabla del perfil IPE  
 
        
         
      
 
          
     
               
 
   
        
 
Los valores seleccionados son: Wz = 146000 mm3 y Wy = 22200 mm3, 
correspondientes al perfil IPE 180. De las tablas también se extrae las dimensiones de 











              h = 180 mm 
            b = 91 mm 
             e = 5,3 mm 
            e1 = 8 mm 
            r = 9 mm 
 
 
Fig. 36: Dimensiones de la sección  
Dimensionado de los pasadores y los remaches:  
Se considera que los pasadores y los remaches son del mismo material que la 
plataforma: acero S-255. 
Pasadores: 
Para este apartado se ha consultado un libro de diseño mecánico industrial 
(Bibliografía [1]). 
Los pasadores se encuentran en la unión articulada entre la plataforma y la bancada. 
Si suponemos que el caso de carga más desfavorable se produce cuando el toro está 
justo encima de esta unión, tenemos que C = 58860 N.  Teniendo en cuenta las 
dimensiones de la unión (Fig. 37), podemos calcular: 
 
Fig. 37: Dimensiones de la unión con el pasador 





Fallo por cortante: 




   
 
 
     
  
 
   
 
              
   
    
                   
                                                      
Fallo por aplastamiento: 
    
 
       
 
     
       
            
   
    
                  






       
Aquí tenemos las dimensiones mínimas necesarias. Ahora bien, para asegurarnos que 
la unión soporte las tensiones, poniéndonos del lado de la seguridad, seleccionamos 
las siguientes dimensiones: 
                          
Remaches: 
Los remaches se encuentran en las uniones entre los cilindros y la plataforma. 
 
 Para el cilindro de la rampa, la fuerza máxima es la del cilindro en la posición más 
desfavorable: Fcil = 99157,65 N. 
Fallo por cortante: 
   
    
  
 
   
 
 
        
  
 
   
 
             
   
    
                   
Fallo por aplastamiento: 
    
    
       
 
        
       
              
   
    
                   
El valor de    mínimo necesario es de 10 mm. Ahora bien,    debe coincidir con la 
forma del pistón calculado anteriormente (75 mm). Así pues, seleccionamos las 
siguientes dimensiones: 
                        





 Para el cilindro de la uña, la fuerza máxima es: Fcil = 15244,81 N. 
Fallo por cortante: 
   
    
  
 
   
 
 
        
  
 
   
 
             
   
    
                 
Fallo por aplastamiento: 
    
    
       
 
        
      
              
   
    
                  
Del mismo modo que en el caso anterior, podemos seleccionar valores superiores: 
                         
Geometría de la unión con el pasador: 
Una vez calculado el perfil necesario, determinamos las dimensiones de la unión con 
el pasador según indica el apartado 8.5.4. Pasadores del Documento Básico 
Seguridad Estructural – Acero (Bibliografía [2]): 
Para un espesor prefijado las fórmulas son:  
 
 Cilindro Rampa 
FEd=99157,65 N 
  =21mm 
t =  = 10 mm  
Cilindro uña 
FEd=15244,81 N 
  =8mm 


















Dimensionado de los cilindros: 
Para controlar el desplazamiento de elevación y de descenso tanto de la rampa como 
de la uña, se ha escogido el sistema de cilindro hidráulico. Éste es capaz de producir 
trabajo desplazando una carga mediante un movimiento rectilíneo. El fluido entra en 
los cilindros empujando un émbolo que hace que se desplace el vástago. Hay una 





gran variedad de cilindros, pero los más importantes los podemos clasificar en 
cilindros de simple efecto y de doble efecto. 
Cilindros de simple efecto (Fig. 38) 
El trabajo se produce en un único sentido del movimiento. Una fuerza externa o un 
muelle permiten retroceder el émbolo a su posición inicial. Entre el pistón y la camisa, 
se colocan juntas de estanqueidad sobre el pistón y su vástago, que permiten 
adaptarse a las paredes de la camisa, evitando las fugas. Sólo se utilizan cuando la 
fuerza necesaria y el movimiento rectilíneo son pequeños ya que el muelle restringe el 
movimiento. Es recomendable que la carrera no exceda en 3 veces el diámetro. 
 
Fig. 38: Cilindro de simple efecto  
Imágenes tomadas de: http://sitioniche.nichese.com/cilindros-simples.html 
Cilindros de doble efecto  
Las principales diferencias con el de simple efecto son que el trabajo se realiza en los 
dos sentidos y que no tienen ningún muelle de retorno. Permiten realizar mayores 
carreras además de posicionar el vástago en cualquier posición intermedia. Dentro de 
este tipo de cilindros, se encuentran los diferenciales y los de doble vástago. 
 Cilindro diferencial (Fig. 39): Formados por un solo vástago y con una 
relación de superficies (émbolo - vástago) de 2:1. Se utiliza cuando sólo se 
quiere realizar trabajo en un sentido. 
 Cilindros de doble vástago (Fig. 40): Tienen vástago por las dos partes del 
émbolo. Se utiliza cuando se quiere realizar trabajo en las dos direcciones. 






Fig. 39: Cilindro de doble efecto diferencial   
 
Fig. 40: Cilindro de doble efecto y de doble vástago  
Imágenes tomadas de: http://sitioniche.nichese.com/cilindros-dobles.html 
Los cilindros escogidos tanto para la rampa como para la uña son los cilindros de 
doble efecto diferencial, puesto que la carrera a realizar en ambos casos es superior a 
tres veces su diámetro y únicamente se desea realizar trabajo en un sentido. 
Para elegir el cilindro hidráulico necesario para la grúa tijera, tenemos que atender a 
los siguientes parámetros:  
- Dimensiones del pistón tanto en la posición comprimida como en la extendida.  
- Diámetro del émbolo.  
- Carrera del vástago.  
- Diámetro mínimo del vástago para evitar pandeo.  
- Presión a la que va a trabajar el fluido.  
- Espesor de la pared del cilindro.  





Dimensionado del cilindro de la rampa:  
Recordamos que la fuerza máxima que debe realizar el cilindro de la rampa es: F = 
99157,65 N. 
El principal condicionante a la hora de elegir el pistón para esta máquina es que la 
carrera que se necesita es bastante larga. Para el caso en el que la máxima 
inclinación de trabajo de la rampa son 7°, se concluye que el cilindro comprimido 
tendrá una longitud de 735.68mm. y extendido alcanzará los 889.22mm. No obstante, 
hay que tener en consideración que en la maniobra de colocación de la uña sobre el 
camión, ésta se debe elevar a una altura superior para poder extenderla totalmente. 
Conociendo la longitud del cilindro (que es la longitud cuando está comprimido), se 
puede calcular la longitud del cilindro expandido 1311,36mm. 
Al ser una carrera tan larga, será necesario calcular el vástago para evitar el pandeo 
en su máxima extensión.  
El diámetro mínimo que debe tener el vástago para evitar el pandeo según la fórmula 
de Euler es:  
  
      
    
            
    
     
    
    
E = módulo de elasticidad del vástago (acero) = 2,1·105 N/mm2 
I = momento de inercia de la sección transversal del vástago en mm4 
Para una sección circular:    
    
  
    
    
 
    
  = diámetro del vástago 
  = factor de seguridad, depende de la aplicación del cilindro y oscila entre 2 y 5 = 3,5 
  
   = β·L longitud equivalente en mm 
dónde L= longitud de carrera del vástago = longitud extendida – longitud          
comprimida = 1311,36 - 735,68 = 575,68mm 
β = factor de pandeo (Fig. 41). En nuestro caso β=2 
  
   = β·L = 2·575,68 = 1151,36 mm   






Fig. 41: Factor de pandeo β dependiente de las condiciones de apoyo 
Imagen tomada de: http://roquet.brytebarcelona.com/new/lmbinaries/pdf1033_document.pdf 
 
  
    
     
    
   
                       
          
                
   
    
 
   
 
  
            
 
 
         
 
Cómo en la realidad no se fabrican cilindros con ese diámetro exacto de vástago, 
debemos escoger el que más se acerque superiormente, para estar a favor de la 
seguridad y  poder hacer más fuerza de la deseada. El escogido es el de 45 mm de 
diámetro de vástago. 






En la siguiente tabla se muestra el catálogo existente sobre el que basaremos nuestra 
elección (Fig. 42): 
 
        
Fig. 42: Posibilidades que ofrece el catálogo  
Imagen tomada de: http://www.cicromur.com/sites/default/files/catalogo-general.pdf 
 





Criterio de selección del diámetro del pistón: 
Cómo se puede ver en el catálogo, para un diámetro de vástago de 45 mm, aparecen 
diferentes diámetros de pistón. El criterio de selección del diámetro de pistón será en 
función de la presión que sea capaz de soportar el cilindro (a menor diámetro de 
pistón, la presión será mayor). 
Cálculo de la presión necesaria: 
Con los siguientes parámetros 
característicos del cilindro (Fig. 43), 
podemos calcular si la presión es la 
adecuada: 
Presión máxima de utilización = 200 
bares = 2000 N/cm2 
     Fig. 43: Características del cilindro de     
doble efecto  
Imagen tomada de: http://cicromur.com/productos/cilindros-
estandar-doble-efecto.html 
Según la fórmula siguiente se cumple que:   
 
        
  
 
    
 
Se prueban ahora los diferentes diámetros de pistón existentes en el catálogo: 
   
        
     
          2 = 126,3 bares    
   
        
     
          2 = 197,3 bares    
   
        
     
          2 = 257,7bares     
 
La presión del cilindro máxima a la que se puede utilizar el cilindro es de 200 bares. 
Por lo tanto, el cilindro cuya máxima presión no supera los 200 bares es el 40 mm de 
radio de pistón (Fig. 44). 






Cilindro para la rampa escogido 
Fig. 44: Tabla del cilindro escogido 
 
Cálculo del espesor del cilindro: 
Para este cálculo se deben estudiar las tensiones que se producen, aplicando el 
conocimiento obtenido en la asignatura optativa Ampliación de Resistencia de 
Materiales. Para ello se debe distinguir entre dos hipótesis (las tensiones de cada una 
de ellas se calculan de un modo diferente): 
 Hipótesis 1: cilindro de pared delgada: t < r/10 
 Hipótesis 2: cilindro de pared gruesa: t > r/10 
 
          dónde t es el espesor y r el radio del cilindro 
Partiremos considerando una suposición como correcta, y si se cumple la 
comprobación habremos encontrado el espesor. En caso contrario, hay que verificar la 
otra hipótesis. 
HIPÓTESIS 1: CILINDRO DE PARED DELGADA 
 








HIPÓTESIS 2: CILINDRO DE PARED GRUESA 
 
 






Consideraremos que se trata de un cilindro de pared delgada (hipótesis 1) y 
asumiremos el caso de presión interna (considerando la presión externa nula). 
        
  
   
   
 
  
        
 
 
     
 
      
   
   
   
  
        
   
 
     
 
      
Para poder calcular la tensión de Von Mises aplicamos la siguiente relación: 
        
      
      
            
                          
 
  
      
 
 
Por otra parte tenemos que:            
  
   
  
   
    
              
Igualando ambas ecuaciones:  
      
 
                         






     





                                                                                      
Un espesor de 2,28 mm será suficiente para que el cilindro de la rampa aguante la 
presión. 
 
Dimensionado del cilindro de la uña:  
En este caso, la parte proporcional de la fuerza máxima que debe realizar el cilindro de 
la rampa es: F = 15244,81 N. 
Es este caso se necesitará un pistón más pequeño ya que su funcionamiento es el de 
desplazar la uña de la posición inicial cerrada a su apertura hasta los 90°. La posición 
de este cilindro es totalmente paralela a la plataforma. La longitud de carrera que debe 
realizar el vástago es un poco superior a la mitad de la longitud de la uña, por lo tanto 
podríamos hacer que fuera de 250mm.  
  
   = β·L = 2·250 = 500 mm   
Aplicando las mismas fórmulas utilizadas anteriormente tenemos: 
  
    
     
    
   
                
          
              
   
    
 
   
 
  
          
 
 
         
Para escoger un modelo del catálogo debemos superar el diámetro obtenido. El 
escogido es el de 20 mm de diámetro de vástago (tal y como se muestra en la Fig. 45). 
 
Cilindro para la uña escogido 
Fig. 45: Tabla del cilindro escogido 
 
Del mismo modo que hemos hecho con el cilindro de la rampa, podemos ahora 
calcular la presión y el espesor para el cilindro de la uña: 





Cálculo de la presión necesaria: 
Según la fórmula:   
 
        
  
 
    
  
        
     
          2 = 189,55 bares 
En este caso, la presión del cilindro necesaria para soportar la máxima carga es de 
189,55 bares, inferior a la presión máxima a la que se puede utilizar el cilindro (200 
bares). Por lo tanto, el cilindro escogido cumple con los requisitos. 
Cálculo del espesor del cilindro: 
Del mismo modo que antes, consideraremos que se trata de un cilindro de pared 
delgada (hipótesis 1) y asumiremos el caso de presión interna (considerando la 
presión externa nula). 
        
  
   
   
 
  
        
 
 
      
 
      
   
   
   
  
        
   
 
      
 
      
Para poder calcular la tensión de Von Mises aplicamos la siguiente relación: 
        
      
      
            
                          
 
  
      
 
 
Por otra parte tenemos que:            
  
   
  
   
    
              
Igualando ambas ecuaciones:  
      
 
                         






       
                                                                                       
Un espesor de 1,37 mm será suficiente para que el cilindro de la uña aguante la 
presión. 





7. Diseño detallado 
 
7.1 Diseño de la rampa en SolidWorks 
Tras haber realizado los estudios analíticos y haber fijado las dimensiones 
principales de las piezas, pasamos a dibujar la rampa en 3D en el programa 
SolidWorks. También se usará este programa para trazar todos los planos 
necesarios para definir la geometría y dimensiones de todas las piezas que 
componen el conjunto de la rampa (véase el apartado 8: Planos). 






Fig. 46: Opciones que ofrece el programa SolidWorks 
 
 Pieza: en este espacio de dibujo se diseñarán todas las piezas por 
separado.  
 
 Ensamblaje: aquí se juntarán todas las piezas a las que se las aplicará 
las correspondientes relaciones de posición en función del papel que 
lleven a cabo en el ensamblaje general.  
 





En primer lugar se lleva a cabo el diseño individual de cada pieza tal y como se 
explica a continuación:  






- Articulación bancada-plataforma: 
Pasadores de acero (Fig. 47) de 18 
mm de diámetro y 40 mm de 
longitud con entallas de 2 mm de 
profundidad y del grosor de la 
arandela. Se utilizarán tres como 
éste.  
 
   Fig. 47: Pasador de la bancada 
 
- Articulación plataforma-uña: 
Pasadores de acero (Fig. 48) de 15 mm de diámetro y 970 mm de longitud con 
sus respectivas entallas. Se utilizarán dos como éste, separados 80 mm.  
Fig. 48: Pasador de la uña 
 
 Remaches (Fig. 49): 
Se han utilizado cuatro remaches 
distintos (los que unen el conjunto 
cilindro-vástago con la rampa) teniendo 
en cuenta los diferentes valores 
obtenidos en el dimensionado de los 
remaches. 
 
  Fig. 49: Remache 





 Arandelas de sujeción (Fig. 50):  
Para evitar el movimiento en dirección axial del eje se ajustarán estas 
arandelas en las entallas realizadas en los pasadores. Para los tres 
pasadores que articulan la plataforma con la bancada, el diámetro 
exterior es de 18 mm y el interior de 16 mm. Ahora bien, para los dos 
pasadores que articulan la uña con la plataforma, el diámetro exterior es 
de 15 mm y el interior de 13 mm. El grosor para todas las arandelas es 
de 1,2 mm.  
 
 
Fig. 50: Arandela de sujeción 
 
 Cilindros hidráulicos (Fig. 51): 
 
Hay que diferenciar entre el 
cilindro de la rampa y el de la 
uña, ya que sus dimensiones son 
diferentes (indicadas en los 
Planos) pero su diseño es el 
mismo. 
Se acopla además un gancho en 
el extremo inferior para facilitar su 
unión con el remache. 
 
 
Fig. 51: Cilindro hidráulico 









Del mismo modo que pasa con los cilindros, se 
han diseñado sus vástagos. Se ha tenido en 
cuenta la carrera realizada por el cilindro y los 







Fig. 52: Vástago del cilindro 
 
 Bancada (Fig. 53): 
Fig. 53: Diseño de la bancada 





Los elementos de la bancada vienen detallados a continuación: 
 En el extremo de la bancada 
encontramos un tubo rectangular que 
tiene el objetivo de disminuir el 
importante peso de acero y también 
podemos ver los elementos que sirven 
de apoyo para el labio (Fig. 54) y de 
seguridad para proteger al usuario 
ante un posible corte cuando se 
recoge la uña. 
Fig. 54: Detalle de la zona de apoyo de la uña 
 
Las pletinas que articulan el 
cilindro con la bancada están 
suficientemente alejadas del 
travesaño, evitando de este modo 
la interferencia. Además 
podemos ver la barra sobre la 
que va situado el sistema 
hidráulico (Fig. 55), representado 
como una caja negra. 
 Fig. 55: Zona que sujeta el sistema hidráulico 
Se han diseñado varias barras de refuerzo 
(Fig. 56): dos laterales formando un ángulo 
de 45° con la horizontal y una central que 
une las tres columnas aportando gran 
resistencia. Las pletinas en las que se 
encuentra la articulación han sido 
diseñadas con el suficiente espacio para 
evitar la interferencia con la plataforma. 
 
Fig. 56: Refuerzos en la parte posterior de la bancada 





 Uña (Fig. 57): 
La uña de acero se fabrica partiendo de una plancha que se dobla por un 









Fig. 57: Diseño de la uña 
 




Diseño realizado a partir 
de la geometría de la 
unión con el pasador 




     Fig. 58: Geometría de la unión con el pasador 
 





 Fig. 59: Vista inferior de la uña 
Visto desde abajo (Fig. 59), hay que destacar que el diseño cuenta con 11 
bisagras, un número impar debido a que se ha extraído una con el fin de 
permitir realizar la unión del cilindro con la uña mediante un remache. 
 
 Plataforma (Fig. 60): 
 Fig. 60: Diseño de la plataforma 
La plataforma es el elemento principal y el más complejo de diseñar de toda 
la rampa. A continuación se explican las diferentes partes de la plataforma 
detalladas: 





 Fig. 61: Faldón lateral 
En cada lateral de la plataforma se encuentra un faldón de protección (Fig. 
61) de 4 mm de grosor, con la señalización correspondiente de seguridad y 
con una forma idónea para que no haya huecos en los laterales al elevar la 
rampa. De este modo, evitamos la introducción de cualquier objeto al 
interior y además aumentamos la seguridad del operario. 
 
Equivalentemente a lo 
que se ha explicado para 
la uña, tenemos también 
11 bisagras. 
Para poder introducir los 
remaches en las uniones 
de los cilindros, se ha 
seccionado una parte de 
uno de los nervios de 
refuerzo inferiores de la 
plataforma (Fig. 62). 
             Fig. 62: Secciones debidas a los remaches 






Fig. 63: Nervios vistos desde la parte inferior de la plataforma 
Los diez perfiles de refuerzo de sección en forma de C (Fig. 63), también llamados 
nervios, han sido posicionados de manera que el interior de la C mire siempre hacia el 
eje de simetría central. Además se han distribuido de manera que los laterales no 
queden en voladizo. 
 
La articulación de la 
plataforma con las tres 
columnas de la bancada  
(Fig. 64) ha sido diseñada 
mediante dos pletinas de 7,5 
mm cada una con una 
separación de 15 mm.  
 
 
Fig. 64: Detalle de la articulación plataforma-bancada. 





Una vez que se han diseñado todos los elementos de la rampa, el siguiente paso es 
unirlos mediante el ensamblaje (Fig. 65): 
 
Fig. 65: Elección de la opción Ensamblaje en SolidWorks 
 
Se han agregado las relaciones de posición entre los diferentes elementos de la rampa 
(aplicando puntos, líneas o superficies coincidentes, concéntricas, tangentes…) .El 
resultado es el siguiente (Fig. 66): 
  











7.2 MEF: Comprobación de tensiones y deformaciones 
Para comprobar las tensiones y las deformaciones que sufre la plataforma, se ha 
decidido realizar una serie de simulaciones con el programa ANSYS Workbench.  
Se han supuesto cuatro casos distintos de estudio según la posición del toro en la 
plataforma (el método de trabajo está explicado en el Anexo III: Estudio de 
tensiones y deformaciones por el Método de los Elementos Finitos): 
a) Caso 1: toro situado a 10 mm de la uña 
Fig. 67: Condiciones de contorno aplicadas para el primer caso 
Aplicando las pertinentes condiciones de contorno (Fig. 67), explicadas con más 
detalle en el Anexo III, podemos ver las tensiones (Fig. 68 y 69) y las 








Fig. 68: Distribución de tensiones de Von Mises en isométrico 





Podemos ver que la tensión máxima de Von Mises es igual a 94,07 MPa, inferior a los 
191,73 MPa que salen de aplicar el coeficiente de seguridad sobre el límite elástico del 
acero  
   
    










Fig. 70: Distribución de deformaciones en isométrico 
Podemos ver que la deformación máxima es de 0,000067626 = 67,626   . Estamos 
hablando pues de deformaciones pequeñas, de modo que la estructura es, sin duda, 
resistente. 






Fig. 71: Deformación máxima en la articulación entre la bancada y la plataforma 
 
b) Caso 2: toro situado a 10 mm de la articulación 
Fig. 72: Condiciones de contorno aplicadas para el segundo caso 
 
En este segundo caso, vamos a analizar lo que sucede si el toro está en la otra 
parte de la plataforma. Aplicando las condiciones de contorno adecuadas para este 
caso (Fig. 72), podemos ver las tensiones (Fig. 73) y las deformaciones existentes 
(Fig. 74) y compararlas con el caso anterior: 












Fig. 73: Distribución de tensiones de Von Mises en isométrico 
 
Podemos ver que la tensión máxima de Von Mises es igual a 31,61 MPa, muy inferior 
al caso anterior y a los 191,73 MPa de límite. Por lo tanto, este caso no nos debe 
preocupar tanto como el anterior. 
 
Fig. 74: Distribución de deformaciones en isométrico 
 
Para comprobar que este caso no es el más peligroso, podemos ver que la 
deformación máxima es 17,832   , unas cuatro veces inferior a la anterior. 
 





c) Caso 3: toro situado a 10 mm de la uña y a 10 mm de un lateral 
Fig. 75: Condiciones de contorno aplicadas para el tercer caso 
En el tercer caso suponemos una situación crítica en la que el toro está justo en el 
lateral de la rampa y cerca de la uña. Aplicando las condiciones de contorno (Fig. 
75), podemos ver las tensiones, los desplazamientos y las deformaciones 
existentes para este caso límite: 
Podemos ver que la tensión máxima de Von Mises (Fig. 76)  es igual a 95,319 MPa, 









Fig. 76: Tensión máxima de Von Mises en el punto de aplicación de la fuerza del 
cilindro 





Para este caso es interesante ver también la deformada con sus desplazamientos en 
mm (Fig. 77): 
 
Fig. 77: Desplazamiento máximo de 0,96 mm en el centro de rampa debido a la 
gran fuerza que ejerce el cilindro. 
 
En este caso (Fig. 78) la deformación máxima es de 592,78   , valor bastante mayor 
que en los casos anteriores. Ésta es la situación más desfavorable de carga, así que 
son resultados lógicos y están dentro de los límites de aceptación. 
 
Fig. 78: Deformación máxima en la articulación entre la bancada y la plataforma 
 





d) Caso 4: toro situado a 10 mm de la articulación y a 10 mm de un lateral 
Fig. 79: Condiciones de contorno aplicadas para el cuarto caso 
Para finalizar la comprobación, se ha estudiado el caso en el que el toro está en el 
lateral cercano a la articulación. Aplicando las pertinentes condiciones de contorno 
(Fig. 79), podemos ver las tensiones, los desplazamientos y las deformaciones y 
compararlas con el caso anterior: 
 
Podemos comprobar que la tensión máxima de Von Mises (Fig. 80)  es igual a 38,87 
MPa, muy inferior al caso anterior y a los 191,73 MPa de límite. 
 
Fig. 80: Tensión máxima de Von Mises en el punto de la articulación 





También es interesante para este caso ver la deformada con sus desplazamientos en 
mm (Fig. 81): 
 
Fig. 81: Desplazamiento máximo de 0,355 mm en el faldón lateral debido a que el 
peso del toro en esta posición tiene más influencia que la fuerza del cilindro. 
Finalmente, podemos ver (Fig. 82) que la deformación máxima es de 253,89   . Este 
valor es superior que en los dos primeros casos, pero inferior que en el caso anterior.   
 










8. Planos  
 
En las siguientes cuatro hojas se muestran los planos con las cotas de mayor 
interés de las partes principales de la rampa: 
 
- Planos de la plataforma 
- Planos de los nervios de la plataforma 
- Planos de la uña 






















































































































































































Como ya se ha explicado anteriormente, la parte 
hidráulica de este trabajo se limita al conocimiento 
de los componentes hidráulicos más relevantes y  a 
la explicación del funcionamiento del esquema 
hidráulico. 
La empresa INKEMA trabaja con el sistema 
hidráulico de la Fig. 83. Para poder llegar hasta el 
punto de disponer de un sistema hidráulico como 
éste, hay que conocer y entender cuáles son los 
distintos componentes hidráulicos que lo forman: 
Componentes de un sistema hidráulico  
1) Bombas y motores: nos proporcionan la presión y el caudal adecuado.  
 
· Bomba hidráulica: convierte la energía 
mecánica (de un motor) en energía hidráulica. 
La bomba produce un flujo de aceite que se 
mueve debido a los engranajes y a la presión.  
La presión se produce por acción de la 
resistencia al flujo. Se pueden clasificar en 
bombas regulables o no regulables. A su vez, 
las regulables se dividen en bombas de 
engranajes, de paletas y de pistón:  
Bomba no regulable: disponen de mayor 
espacio libre que permite el empuje de más 
aceite. Son menos eficientes que las 
La hidráulica (que significa “tubo de agua” en griego) es la ciencia que 
forma parte de la mecánica de fluidos que estudia la transmisión de 
fuerzas de los líquidos. Es la transformación de la energía eléctrica o 
mecánica en hidráulica. 





Fig. 83: Sistema hidráulico 











Bomba regulable: el menor espacio libre reduce las fugas y genera una mayor 
eficiencia. La capacidad nominal se expresa mediante la presión de operación máxima 
del sistema con la cual se diseña la bomba (generalmente en kPa) o mediante la 
salida específica suministrada (generalmente en revoluciones). 
 
- Bomba de engranajes (Fig. 84): compactas, con pocas piezas móviles y 
relativamente económicas. Están formadas por dos engranajes de igual tamaño 
engranados entre sí, de manera que uno es una extensión del eje impulsor. Cuando 
éste gira, impulsa el segundo y el fluido se 
introduce por el orificio de entrada. Acto 
seguido los dientes de los engranajes 
desplazan el fluido hacia la salida. 
- Bomba de paletas: formada por una 
carcasa de sección circular y un anillo. Las 
paletas con desplazamiento radial (Fig. 85) 
se encuentran en las ranuras de un rotor 
que gira excéntricamente al anillo. Debido a 
la excentricidad, se genera un cierre 
hermético entre las paletas y la carcasa que 
impide que el aceite retroceda. 
- Bomba de pistón: el desplazamiento alternativo de un pistón envía el fluido de la 
zona de admisión a la salida. Según la posición y el método de accionamiento se 




· Motor hidráulico: al contrario que la bomba hidráulica, convierte la energía 
hidráulica en energía mecánica. Utiliza el flujo de aceite enviado por la bomba para 
convertirlo en movimiento rotatorio con el fin de impulsar otro dispositivo. 
Fig. 85: Bomba de paletas 
Imágenes tomadas de: http://industrial-
automatica.blogspot.com/2011/08/bomb
as-hidraulicas-2-bombas-de.html 






2) Depósito: también llamado tanque 
hidráulico. Tiene la función de almacenar 
el aceite, separarlo del aire y eliminar el 
calor. Las partes principales son (Fig. 86) 
la tapa de llenado (mantiene los 
contaminantes fuera), las tuberías de 
suministro y retorno (permite que el aceite 
fluya), la mirilla (para revisar el nivel de 
aceite) y el drenaje (permite realizar el 
cambio de aceite y retirar posibles 
contaminantes). 
 
3) Acondicionadores de aceite: elementos que alargan la vida del aceite. Por 
ejemplo, el filtro es el encargado de apartar las partículas sólidas en 
suspensión del aceite. 
 
 
4) Red de distribución: el sistema debe cumplir la presión y velocidad del aceite 
en todos los puntos de uso. A diferencia del sistema neumático, se necesita un 
circuito de retorno del fluido para reutilizarlo.  
 
 
5) Elementos de regulación y control: también nombrados válvulas. Se encargan 
de regular el paso del aceite desde las bombas. Existe una gran variedad de 
válvulas, de las cuáles veremos a continuación las que se utilizan en el 








Fig. 86: Depósito o tanque hidráulico 




















Principales proveedores de componentes hidráulicos  
ROQUET       HYDRAPP  
SPECTRUM      SESINO  
HAWE         ENERPAC   
TOGNELLA     SAUER DANFOSS  
TDZ       LEGRIS  
IRIMO   COHIMAR   
Fig. 87: Simbología de bombas hidráulicas 










9.1 Esquema hidráulico 
Para el estudio del funcionamiento del sistema hidráulico, hemos cogido como 
esquema hidráulico uno de los que utiliza la empresa INKEMA. En la Fig. 88 podemos 
ver representado el esquema hidráulico que se podría seguir para el buen 
funcionamiento de la rampa de carga. Para una mejor comprensión del esquema 
hidráulico se ha consultado otro libro (Bibliografía [3]). 
 
 
Fig. 88: Esquema hidráulico de INKEMA 
Imagen cedida por INKEMA 





El esquema hidráulico anterior está formado por (Fig. 89): 
 Una bomba de caudal constante y un solo sentido de flujo. Esta bomba es 
accionada por un motor de 0,75 kW, que soporta hasta 230/400V y que tiene 
una frecuencia de 50 Hz. 
 Un filtro que quita las impurezas del aceite situado justo antes de la bomba. 
 Una serie de válvulas distribuidoras con retorno por resorte y accionamiento o 
pilotaje por electroimán  o por fluido hidráulico  . 
 Una válvula antirretorno , un conjunto regulador más antirretorno y una 
válvula de limitación de la presión con pilotaje externo que debe vencer la 









Fig. 89: Elementos que aparecen en el esquema hidráulico 
Imagen tomada de: http://www.pedro-roquet.com/es_ES/productos/productos 
 
Funcionamiento: El motor acciona la bomba y, hacia el sentido que ésta indica, 
empieza a fluir el volumen de la corriente. La presión máxima, regulada mediante la 
válvula de limitación de la presión, se conserva. La corriente activa un electroimán que 
hace mover la primera válvula permitiendo que el flujo llegue al primer cilindro de doble 
efecto, el que eleva la rampa. A partir de un punto concreto en la elevación de la 
rampa, se activa mediante un sensor una segunda válvula que acciona el movimiento 
del segundo cilindro, el del labio. Así pues, en la maniobra de elevación, el primer 
movimiento corresponde a la rampa, y el segundo al labio. Por otra parte, en el 
movimiento de descenso, el descenso del labio no se activa hasta que la rampa ha 
descendido, siguiendo pues el mismo orden anterior. 
 





10. Sistema eléctrico: maniobras básicas  
Tal y como se ha indicado en el alcance del trabajo, no se realizará un estudio al 
detalle del sistema eléctrico que controla los movimientos de la rampa de carga. De 
esta manera, no se estudiarán todos los componentes internos ni las conexiones entre 
ellos, sino que se citaran los elementos básicos que forman el panel de control o 
cuadro eléctrico y se explicarán los comandos básicos o maniobras que realiza la 
rampa debido al accionamiento eléctrico. Para ello se ha tomado como referencia el 
cuadro eléctrico que utiliza INKEMA: 
 
El cuadro eléctrico (Fig. 90) está formado 
por: 
• Transformador para circuito de maniobra a 
24 Volt. AC.  
• Luz verde de puesta en marcha.  
• Paro de emergencia/seccionador.  
• Fusibles.  
• Regleta de conexiones.  
• Caja 190x240x105.  
 
Fig. 90: Cuadro eléctrico de INKEMA 
Imagen tomada de: http://blog.inkema.com/?tag=puertas-
rapidas-enrollables 
Comandos básicos, maniobras e instrucciones:  
– Antes del uso  
Lo primero que se debe hacer es centrar el vehículo contra los topes de goma de la 
rampa y comprobar que el camión está perfectamente inmovilizado.  
Para elevar la rampa hasta el nivel de la superficie de carga, se debe conectar el 
circuito de maniobra girando el interruptor seccionador de color rojo. En este momento 
se encenderá el piloto de color verde.  
Para elevar la rampa y abrir el labio, se debe presionar de forma continua el pulsador 
de elevación. Si se dejara de presionar el pulsador de elevación, la rampa bajaría por 
su propio peso a una velocidad controlada. La rampa se debe elevar hasta que 





empiece a abrirse el labio. Una vez abierto el labio completamente se debe soltar el 
pulsador de elevación.  
Para acabar la preparación, hay que dejar que la rampa descienda controladamente y 
se apoye sobre la superficie de carga del camión. Se debe comprobar que el labio 
queda apoyado en toda su anchura, sobre la superficie de carga del vehículo en un 
espacio no inferior a 130 mm.  
 
– Durante el uso  
La rampa quedará simplemente apoyada sobre la superficie de carga (camión). Los 
cilindros hidráulicos no estarán bloqueados para permitir la adaptación de la rampa a 
la altura de la superficie de carga (que variará según varíe la suspensión del camión).  
Es muy importante asegurarse de que el paro de emergencia no está activado y que la 
rampa está alimentada eléctricamente.  
Se debe vigilar que durante el tránsito de carga no se pierda el apoyo de la rampa 
sobre la superficie de carga. En caso de que esto ocurra, se debe pulsar 
inmediatamente el paro de emergencia.  
Las carretillas deben circular con precaución. La velocidad máxima de tránsito para la 
que ha sido calculada la rampa es de 10 km/h.  
– Después del uso.  
Una vez finalizado, se debe elevar la rampa y cerrar el labio antes de que el camión 
abandone su posición de carga. Para ello se debe presionar el pulsador de elevación, 
elevando la rampa el espacio suficiente para salvar el camión.  
Finalmente, únicamente hay que soltar el pulsador y esperar a que la rampa descienda 


















En este apartado se clasificarán los gastos en directos e indirectos, detallándose 
claramente la destinación correspondiente a cada uno. En el último apartado 
mostraremos los costes totales del estudio.  
 
  
Costes directos  
Para la elaboración de los costes directos se calculará el coste del ingeniero, teniendo 
en cuenta el coste horario de un ingeniero y el tiempo empleado en la realización de 
todos los documentos necesarios para el proyecto.  
En este apartado también se incluyen los costes de las licencias de los programas 
informáticos que se usan directamente para desarrollar el proyecto.  
Costes de personal  
El proyecto lo ha desarrollado un solo ingeniero técnico que ha sido el encargado del 
diseño, estudio y viabilidad de la máquina.  
El Trabajo de Fin de Grado para la titulación de GETI corresponde a 12 créditos. Se 
estima que la carga de trabajo por el estudiante en el TFG es de 25 horas por cada 
crédito, lo que hace que la dedicación total sea de unas 300 horas. Ahora bien, de las 
300 h se ha considerado que 50 de ellas están dedicadas a la búsqueda de 
información previa y preparación. Así pues, si multiplicamos estas 250 horas restantes 
por el precio que debería cobrar cada estudiante por hora, tenemos una parte del 
presupuesto: 
COSTE DEL INGENIERO JUNIOR 
Carga del ingeniero 25 h/crédito 
Horas empleadas (12 créditos) 250 h 
Coste horario del ingeniero junior 20 €/h 
Total 5000 € 
 
Costes de la estructura de la rampa 
En este apartado calcularemos el precio de fabricar la rampa totalmente de acero. 
Para ello calcularemos el volumen de las tres partes principales de la rampa (bancada, 
uña y plataforma) y a partir del precio por kg de acero y su densidad, sacaremos el 
coste: 












Volumen total 0,1231634 m3 
Densidad acero  8750 kg/m3 
Peso total  1077,68 kg 
Precio de acero por kg 2 €/kg 
Coste de la rampa 2155,36 € 
 
Soldadura 
Para calcular el coste de las soldaduras de la rampa se necesita la longitud total de 
soldadura y el coste del operario por hora. Suponiendo que para soldar un tramo de 10 
cm de longitud se tarda aproximadamente 1 minuto tenemos que: 
COSTE DE LA SOLDADURA 
Longitud de soldadura 39,345 m 
Tiempo por unidad de longitud 1 minuto/10 cm = 0,167 h/m 
Coste del operario 12 €/h 
Coste de soldadura 78,85 € 
 
Coste de licencias de programas informáticos utilizados en el proyecto 
Cuando se instala un programa informático se requieren unas licencias de uso que se 
renuevan cada cierto tiempo (un año, dos ó el tiempo que marque el fabricante). Se va 
a calcular el gasto que suponen estas licencias para un periodo de un año y luego se 
especificará el gasto para el tiempo empleado en el proyecto.  
 
Programa Importe licencia anual 
SolidWorks 15000 € 
ANSYS Workbench 20000 € 
Microsoft Word 5000 € 
Microsoft Excel 5000 € 
Total 45000 €/año 
 





Si suponemos que el año tiene 226 días efectivos de trabajo y cada día se trabajan 8 
horas:  
                                        
El importe horario de las licencias es:  
            
          
            
Si se emplean 300horas en realizar el proyecto: 
                         
El importe de las licencias para las horas en las que el estudiante ha trabajado es de: 




Coste del ingeniero 5000 € 
Coste de la rampa  2155,36 € 
Soldadura  78,85 € 
Licencias 7467 € 
Total 14701,21 € 
 
 
Costes indirectos  
Son costes indirectos los gastos producidos por la actividad requerida para la 
elaboración del proyecto y que no se pueden incluir en ninguno de los apartados de 
gastos directos.  
En este apartado están incluidos los siguientes conceptos:  
Tarifa de luz y teléfono 





El gasto de la luz consumida por los equipos informáticos y por el uso de las 
instalaciones, así como el importe de la tarifa del teléfono se computará como un 1 % 
sobre el coste del ingeniero.  
Importe luz y teléfono: 6000 · 0,01 = 60 €  
  
Licencia de uso de normativa y actualizaciones 
El uso de la normativa que debe cumplir el desarrollo de la actividad industrial así 
como las actualizaciones, supone una tasa que se ha de tener en cuenta en el cálculo 
del presupuesto del proyecto.  
Coste de normativa: 3000 €  
Seguro de responsabilidad civil  
En un seguro que se ha de tener para cubrir las necesidades que requieran los 
posibles incidentes que pudieran surgir durante el periodo de vida de la rampa. Si 
suponemos que son unos 300 € anuales y lo aplicamos a las horas empleadas:  
Seguro de responsabilidad civil:            
     
    
 
   
           
COSTES INDIRECTOS 
Tarifa de luz y teléfono 60 € 
Normativa 3000 € 
Seguro de responsabilidad civil 41,67 € 
Total 3101,67 € 
 
Coste final del proyecto  
El coste final del proyecto se obtiene sumando el total de las cantidades obtenidas en 
cada uno de los apartados anteriores: 
COSTES TOTALES 
Costes directos 14701,21 € 
Costes indirectos 3101,67 € 
TOTAL 17802,88 € 
 
 






Con el fin de establecer la planificación temporal de un proyecto, el primer paso es 
escoger adecuadamente las actividades que se van a realizar y el tiempo de duración 
de cada una de ellas. Una vez obtenidos estos valores, se deben repartir en el espacio 
temporal del que se dispone, modelando la duración, la fecha de inicio o la de final de 
las actividades para que todo encaje.  
Cabe destacar que hay que tener siempre presentes  las fechas pertinentes de los dos 
puntos más críticos del proyecto: la entrega del trabajo y la presentación del mismo. 
 
La lista de actividades es la siguiente: 
Actividades 
Planificación (en un diagrama GANTT) 
Búsqueda de información general 
Estado del arte utilizando criterios de segmentación 
Contactar con empresas que fabriquen estas rampas 
Componentes hidráulicos y neumáticos 
Detectar cuáles son las especificaciones que se deberán cumplir. Solicitaciones 
Visitar alguna fábrica para obtener respuesta a todas las dudas existentes 
Definir el alcance. Saber bien lo que se va a hacer y lo que no se hará 
Realizar el diagrama de fuerzas 
Hacer el dimensionamiento 
Diseñar varias alternativas 
Evaluar las alternativas  (ventajas/inconvenientes) y seleccionar la óptima 
Diseño detallado de la solución óptima mediante el Método de los Elementos Finitos 
Presupuesto. Viabilidad económica 
Impacto medioambiental 
Conclusiones. Analizar si se han cumplido o no las especificaciones 
¿Qué mejoraría si volviera a empezar? 
Escritura finalizada 
Entrega del trabajo 










La lista de actividades con su duración y sus correspondientes fechas de inicio y fin se 
muestra a continuación (Tabla 6): 
 









A partir de estos datos podemos generar el diagrama de GANTT para ver mejor la 
distribución temporal de las actividades: 
Actividades Inicio  Duración (días) Fin 
Planificación 06/02/2014 8 14/02/2014 
Búsqueda general 06/02/2014 21 27/02/2014 
Estado del arte 06/02/2014 14 20/02/2014 
Contactar con empresas 20/02/2014 5 25/02/2014 
Componentes hidráulicos 21/02/2014 12 05/03/2014 
Especificaciones. Solicitaciones 25/02/2014 8 05/03/2014 
Visita a una fábrica 03/03/2014 1 04/03/2014 
Definir el alcance 05/03/2014 6 11/03/2014 
Diagrama de fuerzas 13/03/2014 14 27/02/2014 
Dimensionamiento 27/03/2014 14 10/04/2014 
Diseñar varias alternativas 10/04/2014 14 24/04/2014 
Evaluación y selección 24/04/2014 4 28/04/2014 
Diseño detallado de la solución 28/04/2014 10 08/05/2014 
Presupuesto. Viabilidad económica 05/05/2014 7 12/05/2014 
Impacto medioambiental 11/05/2014 4 15/05/2014 
Conclusiones 15/05/2014 7 22/05/2014 
¿Qué mejoraría? 22/05/2014 7 29/05/2014 
Escritura finalizada 07/05/2014 1 08/05/2014 
Entrega del trabajo 07/06/2014 1 08/06/2014 
Presentación del trabajo 01/07/2014 1 02/07/2014 










13. Impacto medioambiental 
Toda la estructura está formada de acero, un material totalmente reciclable que no 
pierde sus cualidades, como la resistencia, la dureza o la maleabilidad. Por tanto, se 
puede reciclar todas las veces que se desee. Para fabricar acero hay que usar acero 
reciclado. Según el informe sobre el reciclado del acero (Fig. 91) por cada tonelada de 
acero reciclada se ahorra alrededor de una tonelada y media de mineral de hierro, un 





Fig. 91: Informe sobre el reciclaje del acero 
 
En cuanto al efecto contaminante producido por el motor, hay que destacar que, al 
tratarse de un motor que necesita poco potencia para el funcionamiento de la rampa, 
la emisión de monóxido de carbono (CO) no será demasiado elevada. 
Tanto los componentes de la parte hidráulica como la eléctrica cumplen al máximo con 
la producción mínima de efectos contaminantes ya que se han utilizado elementos de 

















14. 1) Conclusiones técnicas 
Dentro de este apartado se puede comprobar las especificaciones propuestas 
inicialmente que se han cumplido y si hay alguna que no. Para ello utilizaremos la 
especificación por semáforos, en la que un semáforo en verde simboliza que se ha 
cumplido: 
•  Se ha realizado una rampa de uña o labio abatible.  
 
•  Material: todos los elementos que forman la rampa (la bancada, 
los faldones laterales, la plataforma, la uña…) están hechos de 
acero S-255. 
 
• Según la normativa UNE-EN 1398, se ha utilizado el factor de 
seguridad del límite elástico de 1,33. 
 
• Las dimensiones que se han utilizado son: 2000 mm de ancho y 
de 2700 mm de largo (400 mm de los cuales corresponden a la 
uña). 
• El diseño ha sido realizado de modo que la capacidad 
máxima de carga sea de 6 t. 
•  La presión máxima de trabajo del circuito hidráulico no supera los 
200 kg/cm² (Bar) y está dentro del rango de temperatura de trabajo 
(-10ºC +40ºC).  
 
• La rampa dispone de elementos de seguridad: faldones 
laterales de protección y un sistema de parada de 
emergencia. 
 
•  Está diseñada para que la pendiente máxima de trabajo sea de 7º. 
Además, la máquina no trabaja en el caso en que la parada de 
emergencia se encuentre activada o la alimentación eléctrica esté 
suspendida. 






•  Se cumple que la velocidad máxima de tránsito del toro que 
circula sobre la rampa es de 10 km/h y que el nivel de ruido 
producido < 70 dB. 
 
 
Conclusiones sobre los resultados 
 Antes que nada, hay que hacer mención a que se ha seguido 
prácticamente al pie de la letra la  planificación realizada al inicio del 
trabajo. Únicamente cabe destacar que la actividad de dimensionamiento 
ha sido la más larga e importante y, por ese motivo, no ha sido posible la 
realización de varias alternativas. 
 
 La rampa ha sido dimensionada mejorando diversos factores de diseño 
respecto a las rampas ya existentes. En el dimensionado se ha cumplido 
rigurosamente que las tensiones nunca sobrepasen los 191,73 MPa de 
tensión máxima admisible. 
 
 Mediante el estudio de la rampa utilizando el Método de los Elementos 
Finitos, podemos concluir que el caso crítico es el llamado caso 3,  en el 
que el toro está situado a 10 mm de la uña y a 10 mm de un lateral. Para 
este caso se producen las máximas tensiones (95,319 MPa, dentro de los 
límites) y las deformaciones máximas (592,78   ). 
 
     14. 2) Conclusiones personales 
 El Trabajo de Fin de Grado me ha sido útil para refrescar y aplicar de 
manera práctica los conocimientos de varias asignaturas impartidas durante 
la universidad. 
 
 Una vez realizado puedo decir que acerté al escoger hacer este trabajo ya 
que ha resultado ser muy dinámico a la vez que visual. 
  





 Ha sido un trabajo laborioso ya que había muchos puntos desconocidos 
para mí en un principio. Estoy satisfecho ya que tenido que informarme y 
buscarme la vida para sacarlo adelante. 
 
 Tras la elaboración de este trabajo la sensación que tengo es que estoy 
deseoso de entrar en el mundo laboral y seguir realizando proyectos de 
este estilo aplicando los conocimientos teóricos que he ido adquiriendo en 
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